





Studies 00 the Thermodielectrie Generator Part (11) 
On the Optimum Operations of the Thermodielectric Generator 
(The Feedbacked Charge-discharge Type) 
Sanji FU]I乱10TO Tadashi MATSUMOTO 
The thermodielectric generator is a new kind of generators. which converts directly 
the thermal energy to the electrical energy. This priciple is based on the fact that 
the static capacitance of ferroelectric material such as barium titanate and its solid 
solution varies with a heat cyc1e. 
Although the theoretical analyses of this generator have been studied by Clingman， 
Moore and Chi1dress， these were imperfect on the points of view of engineering， for 
the effects of load reristance and heat cyc1e are not considered in their discussions 
on the characteristics of this generator. 
The purpose of this paper is to investigate the conditions for optimizing the useful 
output power and the effective efficiency (namely， the ratio of useful electrical energy 
to input thermal energy) of this generator. In order to launch out those， temperature， 
specific dielectric constant， static capacitance and so on of thermodielectric element 
were derived theoretical1y assuming the heat cyc1e to be a sinusoidal wave and 
later verified them experimentally. By the use of these results， the electrical equiva-
lent circuit was obtained， and from which the useful output power and effective effic-
iency was expressed as functions of the load resistance and the heat cyc1e. 
In this case， however， the voltage dependence of thermodielectric element was neg-
lected. 
According to these results， itis necessary to satisfy the folIowing conditions in order 
to make this generator operate under the optimum conditon; 
(1) Rl=l/C2nfCρ. where RL is a load resistance， f is a frequency of heat cyc1e and 
Ca is an average capacitance of thermodielectric element. 
(2) f = foPt， where foPt is the optimum frequency of heat cyc1e which makes the 
useful output power maximum under the condition of (1). 
If the frequency of heat cyc1e becomes greater than foPt， the output power and effic-
iency gradual1y may tend to zero， since the variation of temperature of thermodi-
electric element may decrease. 
When the thermal enviroment and the characteristics of thermodielectric element 
are determined， the optimum design of this generator can be realized by using the 
analytical results in this paper. 
Finally， itis here related that the experimental results obtained by the use of 
(BaTiOa+CaSnOa) ceramic， the Curie temperature of which being about 2870K， agreed 


















































Fig. 1 Diagram of heat cyc1e. 
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2・1 棄干の温度変化 いま，厚さ d(m)なる熱誘電素子の表面より平均温度Ta(OK)，振幅
ムTo(OK)および熱サイクル数 f=ω/2π(c/S) なる正弦波状熱，すなわち






aT(x， t) _ T? iJ2T(x. t) 










=Ta{ 1 +mTcos(ωt-O)} 
-rY-f-
ここでムT=ムToe









T1=Taー ムT=T品(1-mT)=Ta( 1 -MTOe-rY-
f-) (a) J 
Tz=Ta+ムT=Ta(1 +01が Ta( 1 + MTOe -rV-f-) (b) i . .. "(8) 
となるO したがって， f (c/S)なる熱サイクル中におかれた素子の最高温度差(T2-Tt)は(7)，(8)式
から
Tz-T1 = 26T = 2.d.Toe -rvノヲー -・・・・ (9)















ムι。=CホムTo/(Ta-T，)2 (c) ・H ・H ・-…倒






ε"1 = era( 1 +mer )=era( 1十Me，.oe-rV-f-) (a) 
一 ーが f"¥ (1-."¥ i ・制九 = e，.a( 1 -mer)ー ε，.a( 1 -Meroe I V .L) (b) 
のようになり，これより熱サイクル数fに対する変化がわかる。
次に素子の面積S(m2)，厚さ d(m)とすれば，その静電容量C(t)(F)は




=Ca {1 -mccos(ωt-φ)} -・・・・伺
のように表わされる。ここに
Ca=(ε。S/d)・Cホ/(Ta-Tc) (a) i 
ムC=(ゆ jd)・ムεFくむSjd)C*6.T/くもー TC)2=6.Coe-rv了 (b)( 
ムCo=(eoS/d)・ムι。=(eoS/d)・C*ムTo/(Ta-Tc)2 (c) ......(16) 
_1¥6...-r〆1一一 | mc=ムCjCa=ムT/(Ta-Tc)=Mcoe ， V .L =me，. (d) I 
Mco=6.To/(Ta-Tc)=Mero (e) ) 
ただし，Caは平均静電容量 (F)，ムC は熱サイクル数 f なるときの6..T~こ対する静電容量変化量





C戸 Ca(1 +me) = CIJ，( 1 +Mcoe-r〆1一〉
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area S 1 2.6X2.6X10-4(m2) 
thickness ! d 2X 1O-4(m) 
Curie constant I c持 2.0X10刊
Curie point I Tc I駅
density p 5.5X断 kg/m3
specific heat s 0.42X断 J/kg-OK)
孟函丙函叫































ほぼ正弦波状に変化しているとみなしてよく， (6)， (11)式および制式に示したごとく T(t)はC(t)お
よびεバt)に対して逆相の関係にあることがわかるO なお，この場合には平均温度Ta=305(OK)，
平均静電容量 Ca=0.32x10-6 (F)である O
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(a) f=0.06(c/s) 
Vertical scale O. 5V / C71l 
Horizontal scale 2sec/ C7Il 
(b) f=0.2(c/s) 
Vertical scale 0.5V /C7Il 
Horizontal scale 1sec/c7Il 
(c) f=0.3(c/s) 
Vertical scale O. 5V / C7Il 
Horizontal scale O. 5sec/ C71l 
Fig. 4 Vr taken by a synchroscope. 





Vo = 15"v 
fo = 60 c/s 
r 200 n. 
o 20 4心 60
T (OC ) 
Fig. 5 Calibration curve of temperature 
o 
o 4<> 80 120 160 2.00 24-0 280 320 3ω 
θ ( de1ree) 
Fig. 6 Change of capacitance， temperature and 
specific dielectric constant v.S. the 





ば Fig.7 (a)， (b)のようになるo Fig.7はケ)， (8)， 
(16d)，納式の形とよく 一致し，諸量を求めるとムTO
=36.6(OK)， MTo=0.12，ムCo=0.304X 10-6( F)， 
Mco=0.95， r=1.68 (したがってご=7)となるOまた， 静的温度分布を描く と8=90
0で最高温度
となるはずであるので，動的温度分布(Fig.6)における最高温度T2と比較してその遅れを(7)式のゆ
とみなし，ゅ のf~こ対する変化をあわせて Fig.7 (b)に示す。



















o 0・2 0・4- 0・6 0・8 1.0 
f(~) 
(a) Heat cyc1e dependences of temperature (b) Reat cyc1e dependences of static 
of thermodielectric element. capacitance and lagging phase angle. 










Fig. 8 Heat cyc1e dependence of no load 






























ω6CVasin(ωt一世)+Cadvjdtー ムCdjdt {vcos(ωt-O)}=-VjZI ..，...・伺
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であるo 一般に Va>Vであるので左辺第3項は省略され
-Ca dv/dt - v/Zt = ωムCVaCOS(ωt一世')
ザ-世十 π/2
ここで例式の左辺第1項，第2項および右辺をそれ





































Pa={ωムC(1 +mc)V1P Rt/4 {1 +(ωCaRt)2} ......・幽
になるo
一方，出力電力の最適負荷Rt，oPtはaPa/aRI= 0を満足する Rlの値となり， これを求めると
RL，opt=l/(ωCa) …………出)





Pc.n 2.6. TS.d f D12 
M=260C*1 …………(開
倒式は Pa，酬と P川の関係を与えるものでrnc豆1なることより Pa，捌くP川となるo
(i) Zl=RI+j，ωLの場合色I=Rlの場合と同様に負荷電圧，電流および平均出力電力を求める
とそれぞれ







I Id = I I.I/ A2 
|もI=JR;司云了IIsl/A2 
Pa =~Rl2 +しもrIIsI2/(4A22) 
?
A戸{(1 +号Y+(ωC品Rl)2戸










Bl=2ρsムT+Taeoεra2E12(1 +mr)( 1 +mc)2/C2C*) 














守'e，0=fn2ムC2C1 +mc)2V12Rl / 



























一一 2空全c旦lB~_ ¥. D _ ~ _ _ -nr〆f|す~I一一一 一 二-で二 I Fn・f-e




下/ 2 ド 1
.....・(叩)
となるo 負荷電流(31)式についても同様にして





ル数には無関係で、あるO 倒. (51)式より負荷電圧および負荷電流の f依存性はまったく同じであって
f→0の場合も， f→∞の場合もそれぞれの値はともに0となり，その聞のある値のとき最大となるO
また倒式の IIL loPtも同様でfがある一定の値をとるとき最大となる O これに対し(5印式の|すLloPtは
MCOV1( 1十Mco)f→ 0で有限値一一一一一一一一ーをもつが， fの増加とともに単調に減少し.f→∞で、Oとなる Oy-2-














イクル数f戸、動作させ， かつ RLO戸 EヰtCaなる最適負荷をとる場合以外はf川 f患はf怖の
値と一致しない。なお，本器で最大の電力が得られるのは foPtかっ Rtoptで動作させたときである。
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ひ o・2. 0・3 0・4- 0・5
FREQ田町 OF阻 TCYCLE f C~) 
(b) Heat cycle dependence of output power Pa 
at different load resistance. 














0・~ 0・.. 0・6 0・8 I・o ・20
壬C%)
(a) Heat cyc1e dependences of converted 
power Pc，o and optimum output 




















(b) lnitially charging vo1tage (Vl) 
dependences of effective efficiency η吃
and optimum output power P a.opt 
Fig. 11 Heat cyc1e dependences of power 
and intial1y charging voltage depen-
dences of power and efficiency. 
ηe= 句会coYl)_2R_I_ 土 Fn'・f・e-nr〆1一
S.d {1十(2πCaRI)2f2} (B1' + B2') .; 2 
?















7)c，o = r土 +eTV/了十 2psCキ "1-1 2 2MTO eoε?"a2EI2( 1 +Mcoe-rv了 )2 j 
である0 13?く0であるから，恥0はfに関して減少閑散でありいOで




























Fig. 12 Heat cycle dependences of 
convertion efficiency η， 
effective efficiency ηe and 
optimum effective 
efficiency η. op. 











ここで F1"=G+H，Fz"= 2 (G+2H)M叫 Fa"=(G十6H)Mco2
F/'=4HMc03 Fs"=HMco4 
G=ムToEoEra2E12S・d/Cキ H=(弘〉ムsoムTo(ε。εraEt)4Sd



















































































ば， mの小さい範聞では理論上(制式の m倍の電力が得られるわけであるO このような目的で現在，
われわれの研究室で、m=12，V1=160(V)で~f=O.05( cj S)，温度振幅ムT=25(OK)，平均温度Ta=






















































1) W. H. C1igman， R. G. Moore : J.Appl. Phys.， 32， 675"-'681， (1961-4) 
2) J. D. Chi1dress : J.Appl. Phys.， 33， 1793"-'1798， (1962-5) 
3 ) 藤本:電気学会雑誌，回， 2080~2伺8 ， (1963-12) 
藤本，松本，松原:福井大学工学部研究報告， 12， No. 1， 2， 129---150， く1964)
藤本，松本，松原他:第24回応物学会講演予稿集， 41'-n -8， (1963-10) 










8 ) 吹田，秋宗:明日のエネルギーと直接発電， 1， No. 5， 158--168， (1963) 
9 ) 藤本，松本:福井大学工学部研究報告， 13， No. 1， 2， 105---121， (1965) 
藤本，松本:電気学会雑誌， 85， (1965) (印刷中〉
10) E. A. Guggenheim Thermodynanics. North-Hol1and Publication Comp. (1959) 
熱誘電直接発電に関する研究(そのH) 103 
付録
LIJ 素手湿度について 本文2・1中で表面から xなる点の温度は(5)式で与えられたoしたがって定
常状態における厚さ dなる素子の温度は
d 
T(t) =十 JT(x，t)dx 、 』 ??? ????、 、
となるべきで，これに(5)式を代入して計算すると
T(t) = Ta+.4Tcos (ωt-φ〉
、?????
ニこで、
.4T = {打。/(制}r { e_ad (COS ad-sin ad)ー 1jz+(ed〔COS耐 sinad)ー 1rJ拍
.・H ・.…(A-3)
ゆ=tan-t f~-ad (cos ad+sin ad) ー ~t
l e-ad (cos ad -sin ad)ー 1J 











I _ . _ I dT/ムTo ゆ(degree)
f(cjs) 一--}----，---
l eq. (A-2) I eq. (6) I eq. (A-2) I eq. (6) 
7必 0.475 0.474 32.2 部 2
1. 0 0.761 I 0.76 13.3 I 13.8 
0.5 0.845 I 0.825 10.5 I 11.0 
0. 1 0.952 I 0 .92 4. 1 I 4.2 
Table A-1 Comparison of eq. (6) and eq. (A-2) 
(These were calculated under the condition of ~= 1 ) 







， Tt ・0θT¥e(D，T2)/ 
D -n.，.，.，. 82 / ¥ 















一日一 丙~+β(T)D2~ v 伊ザ
、 ? ?? ???
、 、
? ? ? ? ? ?
， ，
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ín~('T' 'T' '¥ I T2D12 ， D14 ('T' nf('T' '¥ I D ('T' '¥ a('T' '¥ 1 q = S.d IPs(Tz-Tt)+ ~_2";:!. +~{TIß'(Tl)+β(Tz) 一 β(Ta } I l' -'" -~ -L/ ' 2eoC普 4 l -.''" -L/ ' ，-，-~/ .-，-./ )J 
dW=sJE13fd-+旦~{β(Tz) 一 β(Tt)I 2eoC普 4 l'-" -~/ .-'" -L/ J J 
となるD したがって変換効率恥は
D，zenC* 
T2-Tl+ ~す一 {β(Tz) ー β(T1)}
η 
2PseoC普 (Tz-T1). eoC普D12r'T' af Tz十 一 十一一一一{T1β (Ta+β(Tz)一β(T1)}D1l1 2 となる。また変換電力は Po=f4Wであるから
rDlZ (Tz-T1) . Dl4 r _/，.." " _/，.." " ， i Po = S・d・fl.lJ1 :....~~ "'1.I+~，{β(Tz) 一 β(T1)}I l 2eoC持 4 "，-" -~/ ~-. -1./ J j 
と与えられるo ただし
dβ(T) 
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...・・・ー・(A-12)
である口
〔昭和39年9月26日受理〉
